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LICHTQUELLE MIT MEHREREN MIKROSTRUKTURIERTEN OPTISCHEN ELEMENTEN 



Die Erfindung betriffl eine Lichtquelle mit einem mikrostrukturierten optischen 
Element, das das Licht einer Primarlichtquelle empfangt und spektral 
5 verbreitert. 

Die Patentschrift US 6,097,870 offenbart eine Anordnung zur Generierung 
eines Breitbandspektrums im sichtbaren und infiraroten Spektralbereich. Die 
Anordnung basierl auf einer mikrostrukturierten Faser. in die das Liclit eines 
Pumplasers eingekoppelt wird. Das Pumplicht wird in der mikrostrukturierten 
10 Faser durch nichtlineane Effekte verbreitert. Als mikrostrukturierte Faser findet 
auch sog. Photonic-Band-Gap-iy^aterial Oder "photon crystal fibres", „holey 
fibers" Oder .microstructured fibers" VeoArendung. Es sind auch 
Ausgestaltungen als sog. „Holiow fiber" bekannt. 

Eine weitere Anordnung zur Generierung eines Breitbandspektrums ist in der 
15 Veroffentlichung von BIrks et al.: .Supercontinuum generation in tapered 
fibers", Opt.LetL Vol. 25, p.1415 (2000), offenbart. In der Anordnung wird eine 
herkommliche Lichtleitfaser mit einem Faserkern, die zumindest entlang eines 
Teilstucks eine Verjungung aufweist verwendet. Lichtieitfasem dieser Art sind 
als sog. ,,tapered fibers" bekannt. 

20 Insbesondere on dar Mikroskopie. der Endoskopla, der Flu&zytometrte, der 
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Chromatographie und in der Lithographie sind zur Beleuchtung der Objekte 
universelle Beleuchtungseinrichtungen mit hoher Leuchtdichte wichtig. In der 
Scanmikroskopie wird eine Probe mit einem Lichtstrahl abgerastert. Hierzu 
werden oft Laser als LIchtquelle eingesetd. Aus der EP 0 495 930: 
5 „Konfoka!es Mikroskopsystem fur Mehrfarbenuucreszenz" ist beispielsweise 
ein Anordnung mit einem einzelnen mehrere Laserlinlen emittierenden Laser 
bekannt Derzeit werden hierfur meist MIschgaslaser, insbesondere ArKr- 
Laser, eingesetzt. Als Probe werden beispielsweise mit 
Fluoreszenzfarbstoffen praparlerte, biologtsche Gewebe Oder Schnitte 
10 untersucht. Im Bereich der Materialuntersuchung wird oft das von der Probe 
reflekUerte Beleuchtungslicht detektiert. Auch Festkdrperlaser und 
FarbstofHaser, sowie Fasertaser und Optisch-Parametrische-Oszillatoren 
(OPO), denen ein Pumplaser vorgeordnet Ist, werden haufig venvendet. 

Aus der Offenlegungsschrift DE 101 15 488 A1 ist eine Vorrichtung zur 
15 Beleuchtung eines Objekts, die ein mikrostrukturiertes optisches Element 
beinhaltet, das das Licht eines Lasers spektral verbreitert, bekannt. Die 
Vorrichtung umfasst eine Optik. die das spektral verbreiterte Lteht zu einem 
Beleuchtungslichtstrahl tomt AuKerdem ist in der Offenlegungsschrift die 
Verwendung der Vorrichtung zur Beleuchtung in einem Mikroskop, 
20 insbesondere in einem Scanmikroskop, offenbart. 

Aus der Patentanmeldung DE 101 15 509 A1 ist eine Anordnung zum 
Untersuchen mikroskopischer Praparate mit einem Scanmikroskop und einer 
Beleuchtungseinrichtung fur ein Scanmikroskop bekannt. Die Anordnung 
besteht aus einem Laser und einem optischen Mittel, dass das von dem Laser 
25 erzeugte Licht auf eine zu untersuchende Probe abbildet Zwischen dem 
Laser und dem optischen Mittel ist ein optisches Bauelement vorgesehen, 
dass das vom l^ser erzeugte Licht bei einmaligem Durchiauf spektral 
verbreKert, wobei das optische Bauelement aus Photonic-Band-Gap-Material 
besteht und vorzugsweise als Lichtleitfaserausgebildet isL 

30 In dem Artikel von Ranka et al., Optics Letters, Vol. 25, No. 1, ist die 
Erzeugung von Licht eines Breitbandwellenlangenspektrums von 500 bis 1600 
nm mit Hiife einer Luft-Quarzglas^Faser gezeigt. 
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Die Eigenschaften des mit Hilfe von mikrostaikturierten optischen Elementen, 
wie beispielsweise photonischen Kristallfasem, erzeugten Lichts, hangen 
neben der Wellenlange der Primarlichtquelle auch von den Parametern des 
mikrostaikturierten optischen Elements, wie beispielsweise der Null- 
5 Dispersions-Wellenlange Oder der Art und der Dimensionen der Loch- bzw. 
der Mikrostruktur, ab. In der Regel weisen zwei unterschiedliche photonische 
Kristallfasem bei gleicher Wellenlange des Primarlichtes ein unterschiedliches 
Emissk>nsspektmm auf. Dies ist inst>esondere mit Hinblick auf die 
Reproduzierbarkeit von Experimenten von besonderem Nachteil. 

10 Die Leistung des spektral verbreiteten Lichts verteilt sich in der Regel 
weitgehend gleichmaHig uber den gesamten breiten Spektralbereich, so dass 
fur Anwendungen, bei denen nur Licht einzelner Wellenlangen oder Licht 
einzelner kleiner Wellenlangenbereiche bendtigt wird, nur eine relativ geringe 
Lichtleistung (typischerweise stehen 1-5 mW/nm) zur Verfugung steht. 

15 Die Offeniegungsschrifl DE 100 56 382 A1 offenbart eine Lichtquelle zur 
Beleuchtung in der Scanmlkroskopie und ein Scanmikroskop. Die Lichtquelle 
beinhaitet eine elektromagnetische Energiequelle, die Licht einer Wellenlange 
emittiert und ein Mittel zum raumlichen Aufteilen des Lichts in mindestens 
zwei Teillichtstrahlen. In mindestens^ einem Teillichtstrahl ist ein 

20 Zwischenelement zur Wellenlangenanderung vorgesehen. Die Lichtquelle ist 
in der STED-Mikroskopie einsetzbar. 

In der Rastermikroskopie wird eine Probe mit einem Lichtstrahl beleuchtet, um 
das von der Probe emittlerte Reflexions- oder Fluoreszenzlicht zu beobachten. 
Der Fokus eines Beleuchtungslichtstrahles wird mit Hilfe einer steuerbaren 

25 Strahlablenkeinrichtung, im Allgemeinen durch Verkippen zweier Spiegel, in 
einer Objektebene bewegt, wobei die Ablenkachsen meist senkrecht 
aufeinander stehen, so dass ein Spiegel in x-, der andere in y-Richtung 
ablenkt Die Verkippung der Spiegel wird beispielsweise mit Hilfe von 
Galvanometer-Stelielementen bewerkstelligt Die Leistung des vom Objekt 

30 uber einen Detektionsstrahlengang kommenden Lichtes wird mit einem 
Detektor in Abhangigkeit von der Position des Abtaststrahles gemessen. 
Oblicherweise werden diia Stellelemente mit Sensoren zur Ermittlung der 
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aktuellen Spiegelstellung ausgerustet 

Speziell in der konfokalen Rastermikroskopie wird ein Objekt mit dem Fokus 
eines Ltohtstrahles in drei Dimensionen abgetastet 

Ein konfokales Rastermikroskop umfasst im Allgemeinen eine Lichtquelle. 
5 eine Abbildungsoptik. mit der das Licht der Quelle auf eine Lochblende - die 
sog. Anregungsblende - fokussiert wird, einen Strahlteiler, eine 
Strahlablenkeinrichtung zur Strahlsteuerung, eine Mikroskopoptik, eine 
Detektionsblende und die Detektoren zum Nachweis des Detektions- bzw. 
Fluoreszenzlichtes. Das Beleuclitungslicht wird oft uber den Strahlteiler, der 
10 beispielsweise als Neutralstrahlteiler oder als dichroitischer Strahlteiler 
ausgefuhrt sein kann, eingekoppelt. Neutralstrahlteiler haben den Nachteil, 
dass je nach Teilungsverhaltnis viel Anregungs- Oder viel Detektionslicht 
verloren geht. 

Das vom Objekt kommende Detektionslicht (z.B. Fluoreszenz- oder 

15 Reflexionslicht) gelangt uber die Strahlat^enkeinrichtung zuruck zum 
Strahlteiler, passiert diesen, urn anschlieOend auf die Detektionsblende 
fokussiert zu werden, hinter der sich die Detektoren befinden. Detektionslicht, 
das nicht direkt aus der Fokusregion stammt, nimmt einen anderen Lichtweg 
und passiert die Detektionsblende nteht, so dass man eine Punktinformation 

20 erhalt, die durch sequentieltes Abtasten des Objekts zu einem 
dreidimensionalen Bild fuhrt. Moist wird ein dreidimensionales Bild durch 
schtchtweise Bilddatenaufnahme erzlelt, wobei die Bahn des 
Abtastlichtstrahles auf bzw. in dem Objekt idealeoA/eise einen Maander 
beschreibt. (Abtasten einer Zeile in x-Richtung bei konstanter y-Position, 

25 anschlieKend x-Abtastung anhalten und per y-Verstellung auf die nachste 
abzutastende Zeile schwenken und dann, bei konstanter y-Posttion, diese 
Zeile in negative x-Richtung abtasten u.s.w.). Urn eine schichtweise 
Bilddatenaufnahme zu ermoglichen, wird der Probentisch oder das Objektiv 
nach dem Abtasten einer Schicht verschoben und so die nachste 

30 abzutastende Schicht in die Fokusebene des Objektivs gebracht. 

Bei vielen Anwendungen werden Proben mit mehreren Markem, 
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beispielsweise mehreren unterschiedlichen FluoreszenzforbstofFen prapariert. 
Diese Farbstoffe konnen sequentiell, beispielsweise mit 
Beleuchtungslichtstrahlen, die unterschiediiche Anregungswelienlangen 
aufWeisen, angeregt warden. 

5 Eine Auflosungssteigemng in Richtung der optischen Achse lasst sich, wie In 
der Europaischen Patentschrift EP 0 491 289 mit dem Titel: 
nDoppelkonfokales Rastermikroskop" beschrieben ist, durch eine 
Doppelobjektivanordnung (4Pi-Anordnung) en^eichen. Oas vom 
Beleuchtungssystem kommende Licht wird in zwei Teilstrahlen aufgespalten, 

10 die die Probe einander entgegenlaufend durch zwei spiegelsymmetrisch 
angeordnete Objektive gleichzeitig beleuchten. Die beiden Objektive sind auf 
verschiedenen Seiten der ihnen gemetnsamen Objektebene angeordnet. Im 
Objektpunkt bildet sich durch diese interferometrische Beleuchtung ein In- 
terferenzmuster aus, dass bei konstruktiver Interferenz ein Hauptmaximum 

15 und mehrere Nebenmaxima aufweist. Mit einem doppelkonfokalen 
Rastermlkroskop kann im Vergleich zum konventtonellen Rastermikroskop 
durch die interferometrische Beleuchtung eine erhohte axiale Auflosung erzielt 
werden. 

Eine Anordnung zur Steigerung des Aufldsungsvermogens fiir 
20 Fluoreszenzanwendungen ist aus der DE 44 16 558 bekannt. Hierbei werden 
die lateralen Randbereiche des Fokusvolumens des Anregungslichtstrahls mit 
einem Lichtstrahl einer anderen Wellenlange, dem sog. Stimulationslichtstrahl, 
der von einem zweiten Laser emittiert wird, beleuchtet, um dort die vom Licht 
des ersten Lasers angeregten Probenlaereiche stimuliert in den Grundzustand 
25 zuruck zu bringen. Detektiert wird dann nur das spontan emittierte Licht aus 
den nicht vom zweiten l^ser beleuchteten Bereichen, so dass insgesamt eine 
AuflSsungsverbesserung erreicht wird. Fur dieses Verfahren hat sich die 
Bezeichnung STED (Stimulated Emission Depletion) eingeburgert. 

Eine neue Entwicklung hat gezeigt, dass man gleichzeitig sowohl lateral, ais 
30 auch axial eine Auflosungsverbesserung erzielen kann, wenn es gelingt, den 
Fokus des Stimuiationsllchtstrahles innen hohl zu machen. Hierzu wird in den 
Strahlengang des Stimuiationsllchtstrahles eine runde 
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Phasenverzdgerungsplatte eingebracht, weiche die Lichtwellen in 
Teilberetchen um eine Phase verzogert, die einer optischen Weglange von 7J2 
entspricht. Die Phasenverzdgeaingsplatte ist in ihrem Durchmesser kleiner als 
der Strahldurchmesser und wird folglich uberleuchtet. Um einen innen hohlen 
5 Siimuiationsstrahi zu en^eichen, muss die Lichtmenge, die eine 
Phasenverzdgerung von 7J2 erfahrt, gleich der nicht verzogerten Lichtmenge 
sein. 

STED-Mikroskopie wird zur Zeit in drei verschiedenen Konfigurationen 
durchgefjhrt: 

10 ly^ittels eines Trtan-Saphir-Lasers (TiSa) zum stimulierten Abregen des 
Fluoreszenzfarbstoffs und eines durch den TiSa gepumpten optischen 
parametrischen Oszillators (OPO) zum Anregen des Fluoreszenzfarbstoffe. 
(Proc. NaU. Acad. Sci. U.S.A.. Vol. 97. p. 8206-8210. 2000) 

Mittels zweier synchronlsierter Laserdioden. von denen eine Laserdiode eine 
15 Wellenlange im Wellenlangenbereich des Absorptionsspektrums des 
Farbstoffis und die andere Laserdiode eine Wellenlange im Bereich des 
Emisstonsspektrums des Farbstoffs besitzt. (Appl. Phys. Lett., Vol. 82, No. 18, 
p. 3125-3127, 2003) 

Mittels eines gepulsten Festkorperlasers, dessen Ltoht einerseits zur 
20 stimulierten Abregung des FluoreszenzfarbstofEs venvendet wird. Anderseits 
wird das Licht frequenzverdoppelt und zur Anregung des Fart>stoffis 
venAfendet. (Hell, S. W. (1997). .Increasing the Resolution of Far-Field 
Fluorescence Microscopy by Point-Spread-Function Engineering." Topics In 
Fluorescence Spectroscopy 5: Nonlinear and Two-Photon-Induced 
25 Fluorescence. J. Lakowicz. New York, Plenum Press. 5.) 

In der STED-Mikroskopie werden beispielsweise Titan-Saphir-Laser in 
Verbindung mit optisch parametrischen Oszillatoren (OPO) als Lichtquelle 
verwendet. Lichtquellen dieser Art haben den Nachteil, dass sie nur Licht 
eines sehr begrenzten Wellenlangenspektrums zur Verfugung stellen konnen 
30 und dass sie daruber hinaus schwierig t)edi6nbar sind. Nachteilhaft ist bet 
diesen Lichtquellen nicht zuletzt der sehr hohe Anschaffungspreis. Derzeit 
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werden auch aufeinander synchronisierte Halbleiterlaser als Lichtquellen in 
der STED-Mikroskopie verwendet,. wobei nachteiligerweise die Lichtleistung 
der zum stimulierten Abregen verwendeten Laserdiode oft nicht ausreicht. 
Auderdem ist man zwtngend auf die beiden Wellenlangen der eingesetzten 
5 Laserdioden festgelegt. Als Alternative werden derzeit In der STED- 
l\4ikroskopie auch Festkdrperlaser mit nachfolgender Frequen2verdopplung 
venArendet. Hierbei ist man fur das Licht zur Anregung der Probe und fur das 
Licht, das eine stimulierte Emission bewirkt, auf zwei voneinander abhangige 
Wellenlangen zwingend festgelegt, was die Einsetzbarkeit dieses 
1 0 Lichtquellentyps auf wenige Anwendungsmdglichkeiten einschrankt. 

Es ist die Aufgabe der vorfiegenden Erfindung, eine Lichtquelle mit einem 
mikrostaikturiertem optischen Element anzugeben, deren Emissionsspektmm 
auf die jeweilige Anwendung angepasst ist und die Insbesondere in der 
Rastermikroskopie und speziell in der STED-Mikroskopie verwendt>ar ist. 

15 Die Aufgabe wird durch eine Lichtquelle geldst, die dadurch gekennzeichnet 
ist, dass das spektral verbreiterte Licht zumindest ein weiteres 
mikrostrukturiertes optisches Element durchlauft. 

Durch die Hintereinander-Anordnung von zwei Oder mehr mikrostrukturierten 
optischen Elementen konnen die spektralen Eigenschaflen des von der 

20 Lichtquelle emittierten Lichts beeinflusst und an die Anfordenjngen der 
beabsichtigten Anwendung angepasst werden. Insbesondere kann durch 
geeignete Auswahl der Parameter des mikrostrukturierten optischen Elements 
und des weiteren mikrostrukturierten optischen Elements die Leistung des von 
der Lichtquelle emittierten Lichts in den spektralen Unterbereichen, die fur 

25 eine Anwendung von besonderer Bedeutung sind. erhoht werden. 
Beispielsweise kann bei Verwendung der Lichtquelle in der STED-Mikroskopie 
eine Maximierung der Lichtleistung im Bereich des Absorptionsspektrums der 
verwendeten Probenfarbstoffe und im Bereich des Emissionsspektrums der 
verwendeten Probenfarbstoffe erzielt werden. Die erfindungsgemaKe 

30 Lichtquelle eignet sich daher hervorragend fur Anwendungen in der 
hochauflosenden Mikroskopie, wie beispielsweise der envahnten STED* 
Mikroskopie Oder in der STED-4Pi-Rastermikroskopie (doppelkonfokales 
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Rastermikroskop), sowie in der CARS-Mikroskopie. 

Vorteilhafterweise kann mit der erfindungsgemafien Lichtquelle Emissionslicht 
erzeugt werden, dessen spektrale Breite uber die spektrale Breite, die jedes 
einzelne mikrostrukturierte optische Element erzeugen wurde, hinausgeht. 
5 Eine solche Lichtquelle ist insbesondere fur Mehrwellenlangen-STED- 
Anwendungen interessant. da hier ein sehr breites Superkontinuum benotigt 
wird. 

In einer ganz besonders bevorzugten Ausgestaltungsvariante der Lichtquelle 
sind das mikrostrukturierte optische Element und das weitere 
10 mikrostrukturierte optische Element miteinander verspleiKt. Das Verspleillen 
von Lichtleitfasern ist eine dem Fachmann hinlanglich bekannte Technik. In 
der Ofrenlegungsschrift US 2003/00B1915 wird zudem beschrieben, wie eine 
konventionelle Faser mit einer mikrostrukturierten Faser so miteinander 
verspleifit werden, dass die Transmissionsvertuste minimiert sind. 

15 In einer anderen bevorzugten Ausgestaltungsvariante der Lichtquelle wird das 
Licht, welches aus dem mikrostrukturiertem optischen Element austritt, durch 
eine Linsenanordnung in das weitere mikrostrukturierte optische Element 
eingekoppelt. 

Auch "Pump-Probe"-Experimente sind mit Hilfe der erfindungsgemaften 
20 Lichtquelle effizient durchfuhrbar 

Die Prfmariichtquelle ist vorzugsweise eine Pulslichtquelle und umfasst in 
einer bevorzugten Variante einen Pulslaser, der beispielsweise als gepulster 
Titan-Saphir-Laser ausgefuhrt sein kann. 

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltungsform ist ein Mittel zum 
25 Selektieren von Lichtanteilen zumindest einer Wellenlange und/oder 
zumindest eines Welleniangenbereichs vorgesehen. Bei diesen Mittein kann 
es sich beispielsweise um Farbfilter oder dichroitische Filter handeln. 
Vorzugsweise beinhaltet das Mittel zum Selektieren ein akusto^ptisches oder 
elektro-optisches Bauteil. In einer bevorzugten Variante ist das Mittel zum 
30 Selektieren ais AOTF (Acousto Optical Tunable Filter) Oder als AOBS 
(Acousto Optical Beam Splitter) ausgefuhrt. 
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Wie bereits erwahnt, ist die Lichtquelle auch innerhalb eines Verfahrens zur 
Erzeugung von Beleuchtungslichl fur die STED-Mikroskopie Oder ftir "Pump- 
Probe"-Experimente hervorragend geeignet, Aus dem von der Lichtquelle 
emittierten spektral verbreiteten Licht wird hierbei mit Hilfe des Mittels zum 
5 Seiektieren ein Lichtanteil, der eine Wellenlange innerhalb des 
Anregungsspektrums des Jewells verwendeten FluoreszenzTarbstofis aufweist, 
abgespalten und ein weiterer Lichtanteil, der eine Wellenlange innerhalb des 
Emisstonsspektnjnns des verwendeten FluoreszenzEarbstoffs aufweist, 
abgespalten und zu einem Beleuchtungslichtstrahl gefonmt. Wahrend der 

10 Lichtanteil. der eine Wellenlange innerhalb des Anregungsspektrums des" 
Fluoreszenzfarbstoffs aufweist, zur Anregung der Probe im beleuchteten 
Bereicht dient, dient der Lichtanteil, der eine Wellenlange innerhalb des 
Emisstonsspektrums aufweist, zur Auslosung von stimulierter Emission in 
einem mit dem Anregungsprobenbereich teilweise uberlappenden 

15 Probenbereich. Wenn die Primarlichtquelle eine Pulslichtquelle ist, so sind die 
Pulse in den beiden abgespaltenen Lichtanteilen zwangslaufig zueinender 
synchronisiert, was eine fur die STED-Mikroskopie sehr wichtige Eigenschaft 
ist. 

Vorzugsweise durchlauft das Licht der Primariichtquelle das mikrostrukturierte 
20 optische Element und/oder das weitere mikrostrukturierte optische Bement 
nur ein mal. Es ist jedoch auch ein wtederholtes Durchlaufen mdgiich. 

Vorzugsweise beinhaltet das mikrostrukturierte optische Element und/oder 
das weitere mikrostrukturierte optische Element Photonio-Band-Gap-Material. 
Vorzugsweise ist das mikrostrukturierte optische Bement und/oder das 
25 weitere mikrostrukturierte optische Element als Lichtieitfaser ausgestaltet 
(Photonic-Crystal-Faser (PCS); Holey fiber, usw). 

In einer anderen Variante weist das als Lichtleitfaser ausgestaltete 
mikrostrukturierte optische Element eine Verjungung (Tapered fiber) auf. 

Das mikrostrukturierte optische Element und/oder das weitere 
30 mikrostrukturierte optische Element ist in einer bevorzugten Ausgestaltung 
des Scanmikroskops aus einer Vielzahl von mikrooptischen Stoikturelementen 
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aufgebaut, die zumindest zwei unterschiedliche optische Oichten aufweisen. 
Ganz besonders bevorzugt ist eine Ausgestaltung, bei der das optische 
Element einen ersten Bereich und einen zweiten Bereich beinhaltet, wobei der 
erste Bereich eine homogene Stajktur aufweist und in dem zweiten Bereich 
5 eine mikroskopische Stuktur aus mikrooptischen Strjktdrelsmenten gebiidet 
ist. Von Vorteil ist es aufierdem, wenn der zweite Bereich den ersten Bereich 
umschlieKt. Die mikrooptischen Strukturelemente sind vorzugsweise Kanulen, 
Stage, Waben, Rohren oder Hohlraume. 

Das mikrostrukturierte optische Element und/oder das weitere 
10 mikrostrukturierte optische Element besteht in einer besonderen Variants aus 
nebeneinander angeordnetem Glas- oder Kunststoffmaterial und Hohlraumen. 
Besonders zu bevorzugen ist die Ausfuhrungsvariante, bei der das 
mikrostrukturierte optische Element und/oder das weitere mikrostrukturierte 
optische Element aus Photonic-Band-Gap-Material besteht und als 
15 Ltchtleitraser ausgestaltet ist. Vorzugsweise ist zwischen dem Laser und der 
Lichtieitfoser eine optische Diode vorgesehen, die Ruckreflexionen des 
Lichtstrahles, die von, den Enden der Lichtleitfaser herruhren, unterdruckt. 

Eine ganz besonders bevorzugte und einfach zu realisierende 
Ausfuhmngsvariante beinhaltet als mikrostrukturiertes optisches Element 

20 und/oder als weiteres mikrostrukturiertes optisches Element eine 
herkdmmliche Lichtleitfaser mit einem Faserkerndurchmesser von ca. 9 |xm, 
die zumindest entlang eines Teilstucks eine Verjungung aufweist. 
Lichtleitfasem dieser Art sind als sog. .tapered fibers" bekannt. Vorzugsweise 
ist die Lichtleitfaser insgesamt 1 m lang und weist eine Verjungung auf einer 

25 Lange von 30 mm bis 90 mm auf. Der Durchmesser der gesamten Faser 
betragt in einer bevorzugten Ausgestaltung im Bereich der Verjungung ca. 2 
|im, 

Eine weitere bevorzugte Ausfuhoingsvariante beinhaltet ein 
mikrostrukturiertes optisches Element und ein weiteres mikrostrukturiertes 
30 optisches Element, bei denen die Strukturelemente kontinuiertich ineinander 
ubergehen. In einer ganz besonders bevorzugten Variante sind ein 
mikrostrukturiertes optisches Element und ein weiteres mikrostirukturiertes 
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optisches Element als Lichtleitfasem mit kontinuierlichem Obergang 
ausgebildet. 

Die erfindungsgemalle Lichtquelle ist beispielsweise auch in einem 
Flu&zytometer oder einem Endoslcop Oder einem Chromatographen oder 
5 einer Lithographievonlchtung verwendbar. 

In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand schematisch dargestellt und 
wird anhand der Figuren nachfblgend beschrieben. Dabei zeigen: 

Fig. 1 eine erfindungsgemSBe Lichtquelle, 

Fig. 2 eine weitere erfindungsgemalle Lichtquelle und 

10 Fig. 3 ein erfindungsgemaKes konfokales Rastermikroskop. 

Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemS&e Lichtquelle 1 mit einer Primaiiichtquelle 3, 
die als gepulster Titan-Saphlr-Laser 5 ausgestaitet ist. Das Licht 7 der 
Primaiiichtquelle wird mit Hilfe der Einkoppeloptik 9 in ein mikrostrukturiertes 
optisches Element 11, das als Photonic-Crystal-Faser 13 ausgebildet ist. 

15 eingekoppeit Unmittelbar an die Photonic-Crystal-Faser 13 ist ein weiteres 
mikrostrukturiertes optisches Element 15, das als weitere Photon ic-Crystal- 
Faser 17 ausgebildet ist, angesplei&t. Analog folgen ein drittes und ein viertes 
mikrostrukturiertes optisches Element 19, 21, die als dritte und vierte 
Photonic-Crystal-Faser 23, 25 angespleiflt sind. Das aus der vierten Photon ic- 

20 Crystal-Faser 25 austretende spektral verbreiterte Licht wird mit Hilfe der Optik 
27 zu einem Beleuchtungslichtstrahl 29 geformt. Der Beleuchtungslichtstrahl 
29 durchlauft anschlieUend ein Mittel 31 zum Selektieren von Lichtanteilen 
zumindest einer Wellenlange und/oder zumindest eines 
Wellenlangenbereichs. das als AOTF 33 ausgebildet ist Der aus dem AOTF 

25 33 austretende Beleuchtungslichtstrahl 29 beinhattet nur noch Lichtanteile der 
ausgewahlten Wellenlange bzw. der ausgewahlten Weltenlangenbereiche, 
wahrend die ubrigen Lichtanteile von dem AOTF in eine nicht gezeigte 
Strahlfaile gelenkt werden. Zum Schutz vor auOeren Beeinflussungen, 
inst>esondere zum Schutz vor Verschmutzung, weist die Lichtquelle ein 

30 Gehause 35 auf. 
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Eine weitere erfindungsgemafte Lichtquelle ist in Fig. 2 dargestellt Das Licht 7 
der Primarlichtquelle 3 wird zunachst mit Hilfe der Einkoppeloptik 9 in eine 
konventionelle Lichtleitfaser 12 eingekoppelt. Die konventionelle Lichtleitfaser 
12 ist mit einem mikrostrukturiertem optischen Element 11, das als Photonic- 
5 Crystal-Faser 13 ausgefuhrt ist, verspleiHt. In der Photonic-Crystai-Faser 13 
wird das LIcht 7 spektral verbreitert und aus der Faser ausgekoppelt. Das 
spektral verbreiterte Licht 16 wird anschlieOend mit Hilfe einer 
Linsenanordnung 14 in ein weiteres mikrostrukturiertes optisches Element 15, 
das als weitere Photonic-Crystal-Faser 17 ausgestattet ist, eingekoppelt. Die 

10 Kopplung zweier Lichtleitfiasem mit einer Linsenanordnung ist in der 
Faseroptik ein Standard und kann konfektioniert werden. Im Anschluss an die 
weitere Photonto-Crystal-Faser 17 befindet sich ein drrttes mikrostrukturiertes 
Element 19, bestehend aus einer dritten Photonic-Crystal-Faser 23. Im 
Obergangsbereich 20. der mit einem graduellen Grauubergang dargestellt ist, 

15 gehen die Strukturelemente kontinuieriteh ineinander uber. Der Ltchtstrahl 
weist nach Durchlaufen aller optischen Elemente ein Spektrum auf, in dem in 
bestlmmte Spektralberetehe besonders viel Licht konvertiert worden ist, im 
Vergleich zu alien anderen Spektral bereichen. Dieser spektral geformte 
Lichtstrahl 28 durchlauft anschlieKend ein Mittel 31 zum Selektieren von 

20 Lichtanteilen zumindest einer Wellenlange und/oder zumindest eines 
Wellenlangenbereichs, das als AOTF 33 ausgebildet Ist Anschlteftend wird 
der spektral geformte Lichtstrahl 28 mit einem Strahlteiler 36 in einen 
Anregungslichtstrahl 30 und einen Stimulationslichtstrahl 32 aufgeteiit Der 
Stimulationslichtstrahl 32 durchlauft eine Phasenverzdgerungsplatte 34, wie 

25 sie in der STED-Mikroskopie Verwendung findet. Dem Fachmann ist diese 
Vorgehensweise hintanglich bekannt Ober einen Strahlvereiniger 38 werden 
beide Lichtstrahlen wieder miteinander vereint Dieser Lichtstrahl kann 
anschlie&end als Beleuchtungslichtstrahl 29 in ein erfindungsgemaHes 
Rastermikroskop, wie in Fig. 3 beschrieben ist, eingekoppelt und zur STED- 

30 Mikroskopieverwendet werden. 

Fig. 3 zeigt ein erfindungsgemalies Rastermikroskop, das als konfokales 
Rastermikroskop ausgebildet ist Der von einer erfindungsgemal^en 
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Lichtquelle 1 mit den in dieser Figur nicht gezeigten mikrostrukturierten 
optischen Elementen ausgehende Beleuchtungsiichtstrahl 29 wird von der 
Linse 61 auf die Beleuchtungslochblende 37 fokussiert und geiangt 
anschlieflend zu dem Hauptstrahlteiler 39, der den Beleuchtungsiichtstrahl 29 
5 zu der Strahlablenkeinrichtung 41, die einen kardanlsch aufgehangten 
Scansplegel 43 beinhaltet. lenkt. Die Strahlablenkeinrichtung 41 fuhrt den 
Beleuchtungsltohtstrahl 29 durch die Scanlinse 45 und die TutHJSlinse 47 
sowie durch das ObjekUv 49 hindurch uber bzw. durch die Probe 51. Das von 
der Probe ausgehende Detektionsricht 53, das in der Figur gestrichelt 

10 dargestellt ist, geiangt auf dem unngekehrten Ltehtweg. namlich durch das 
Objektiv 49, die Tubuslinse 47 und durch die Scanlinse 45 zuruck zur 
Strahlablenkeinrichtung 41 und zum Hauptstrahlteiler 39, passiert diesen und 
geiangt nach Durchlaufen der Detektionslochblende 55 zum Detektor 57, der 
als Multibanddetektor 59 ausgefuhrt ist. Im Multibanddetektor 59 wird in 

15 verschiedenen spektralen Detektionskanalen das Detektionslicht detektiert 
und zur Leistung proportionale elektrische Signale erzeugt. die an ein nicht 
gezeigtes Verarbeitungssystem zur Darstellung eines Abbildes der Probe 51 
weitergegeben werden. 

Die Erfindung wurde in Bezug auf eine besondere Ausfuhrungsform 
20 beschrieben. Es ist jedoch selbstverstandlich, dass Anderungen und 
Abwandlungen durchgefuhrt werden konnen, ohne dabel den Schutzbereich 
der nachstehenden Ansprfjche zu verlassen. 
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Patentanspruche 



1. Lichtquelle mit einem mikrostnjkturierten optischen 
Element, das das Licht einer Primarlichtquelle empfangt und spektral 
verbreitert» dadurch gekennzeichnet, dass das spektral verbreiterte Licht 

5 zumindest ein weiteres mikrostrukturiertes optisches Element durchlauft. 

2. Lichtquelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass das mikrostrukturierte optische Element und/oder das weltere 
mikrostrukturierte optische Element Photonic-Band-Gap-Material beinhaltet 

3. Lichtquelle nach einem der Anspnuche 1 Oder 2, dadurch 
10 gekennzeichnet, dass das mikrostrukturierte optische Element und/oder das 

weitere mikrostrukturierte optische Bement als Lichtleitfaser ausgestaltet sind. 

4. Lichtquelle nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass das mikrostrukturierte optische Element und/oder das weitere 
mikrostrukturierte optische Element eine Verjungung (tapered Fiber) aufweist. 

15 5. Ltohtquelle nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 

dass das mikrostrnkturierte optische Element und das weitere 
mikrostrukturierte optische Element kontinuieriich ineinander ubergehen. 

6. Lichtquelle nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass das mikrostrukturierte optische Element und/oder das 

20 weitere mikrostrukturierte optische Element eine Photonic-Crystal-Faser 
(mikrostrukturierte Faser, Holey Fiber) ist. 

7. Lichtquelle nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass das mikrostrukturierte optische Element und das 
weitere mikrostrukturierte optische Element miteinander versplei&t sind. 
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8. Lichtquelle nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 

gekennzeichnet, dass das Licht, welches aus dem mikrostrukturiertem 
optischen Element austritt mit einer Linsenanordnung in das weitere 
mikrostrukturierte optische Element einkoppelbar ist. 

5 9. Lichtquelle nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch 

gekennzeichnet, dass die Primarlichtquelle einen Pulstaser umfasst. 

10. Lichtquelle nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Licht der Primarlichtquelle das mikrostrukturierte 
optische Element und/oder das weitere mikrostrukturierte optische Element 

1 0 wiederholt durchlaufL 

11. Ltohtquelle nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass Mittei zum Selektieren von Ltohtanteilen zumindest 
einer Wellenlange und/oder zumindest eines Wellenlangenbereichs 
vorgesehen sind. 

15 12. Lichtquelle nach einem der Anspruche 1 bis 11, 

gekennzeichnet durch die Verwendung in einem FluBzytometer oder einem 
Endoskop Oder einem Chromatographen Oder einer Lithographlevorrichtung. 

13. Mikroskop mit einer Lichtquelle nach einem der 

Anspruche 1 bis 1 1 . 

20 14. Rastermikroskop mit einer Lichtquelle nach einem der 

Anspruche 1 bis 1 1 . 

15. Rastermikroskop nach Anspruch 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Rastermikroskop ein konfokales Rastermikroskop 
und/oder ein doppel konfokales Rastermikroskop und/oder ein STED- 

25 Rastermikroskop und/oder ein STED-4Pi-Rastermikroskop und/oder ein 
CARS-Rastermikroskop isL 

16. Verfahren zur Erzeugung von Beleuchtungslicht 
gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

• Erzeugen von spektral verbreitertem Licht mit einer Ltehtquelle nach 
30 einem der Anspruche 1 bis 1 1 , 
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• Auswahlen zumindest einer Beleuchtungslichtwellenlange und/oder 
zumindest eines Beieuchtungslichtwellenlangenbereichs und 

• Abspalten des Beleuchtungslichtas der zumindest einen 
Beleuchtungslichtwellenlange und/oder des zumindest einen 

5 Beleuchtungslichtwellenlang6nt>ereichs aus dem spektral verbreiterten 

Licht 

17. Verfahren nach Anspmch 16, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Beleuchtungslicht eine Probe optisch anregt 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 16 Oder 17, 
1 0 gekennzeichnet durch den weiteren Schritt: 

• Auswahlen zumindest einer weiteren Beleuchtungslichtwellenlange 
und/oder zumindest eines weiteren 
Beleuchtungslichtwellenlangent)ereichs und 

• Abspalten von weiterem Beleuchtungslicht der zumindest einen 
15 weiteren Beleuchtungslichtwellenlange und/oder des zumindest einen 

weiteren Beleuchtungslichtwellenlangenberetchs aus dem spektral 
verbreiterten Licht. 

19. Verfahren nach Anspaich 18, dadurch gekennzeichnet, 
dass das weitere Beleuchtungslicht eine stimulierte Emission bewirkt. 

20 20. Verwendung des Verfahrens nach einem der Ansprijche 

16 bis 19 in der STED-Mikroskopie. 

21. Venn^endung des Verfahrens nach einem der Anspruche 

16 bis 19 zur Durchfuhaing von Pump-Probe-Experimenten. 



25 
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